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Produccion

117 millones de toneladas

(produccion mundial). Importancia nutricional

_ Presencia de licopeno,
527 mil toneladas

(Colombia) (2021) [1] potasio, acido folico [1]

Desechos

5% compuesto principalmente

por cascara y semillas [1] Composicion funcional

_ Usados para compostaje o « Licopeno (salud cardiovascular y de piel)
- alimentacion de animales . B-caroteno (precursor vitamina A)

. Fibra dietaria (salud cardiovascular y
metabolica) [2]
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o Altastemperaturas en tiempos cortos EE se favorece la extraccion (disolvente dieléctrico).

Molecular

Calentami

| * Dirving of Cell: The
h-..almg of plant cell
wter during

,__.__,/‘\ HUCTOWANE EXPOStTe

* "'nrreh:hmg of Cell:
Rise in temperture and
%« p pressure of water
' vapour msile the plant

l__.__--"r cell

* Cefl Breaking : Ruptur

to cell wall and release
7 J af binactives from
_ plant cell body for

further extraction

Figure 1. The effect of microwave flux on the plant cell during microwave assisted extraction

Shashikant B. Bagade & Mayur Patil (2019): Recent Advances in Microwave Assisted Extraction of Bioactive Compounds from
Complex Herbal Samples: A Review, Critical Reviews in Analytical Chemistry, DOI: 10.1080/10408347.2019.1686966
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Figure 2. Factors affecting microwave assisted extraction of herbal matrices.

. Bagade & Mayur Patil (2019): Recent Advances in Microwave Assisted Extraction of Bioactive Compounds from Complex Herbal Samples: A
al Reviews in Analytical Chemistry, DOL: 10.1080/10408347.2019.1686966
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1.Caracterizar el residuo de tomate

2.0ptimizar la extraccion de carotenoides a partir de un proceso

asistido por microondas (MAE) y una metodologia de superficie de
respuesta (SRM)

3. Microencapsular y caracterizar el extracto de carotenoides usando

2 mezclas de materiales de pared
4.Medir la bioaccesibilidad de los carotenoides encapsulados por

medio de una digestion in vitro
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3.1 Preparacion de las muestras

« Materia prima obtenida de Tomates Villa Santos

S.A.S.
Productos a

Proceso de
base de
tomate escaldado
« Almacenamiento (- 86 °C)

« Liofilizacion (- 50 °C; 72 horas; 0.007 mBar).
« Reduccion de tamano de particula (1 mm).

« Almacenamiento en papel aluminio (desecador).
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3.2 Caracterizacion del residuo

Caracterizacion del

residuo
' o [J o L[] L]
Analisis Minerales Metabolitos Capacidad
proximal [3] secundarios antioxidante
. Fibra dietaria . . Contenido Contenido total Identificacion
Cohntemg 0 dde total (TDF), Con;cgg?noade Cor;’;enr;;gg de Ca, ,52’ I%/\ng, K, fendlico total de carotenoides de ECso TEAC
umeda insoluble((IDFg y P ’ (TPC) (TCC) carotenoides
soluble (SDF
, 4 y .
Termobalanza oovedo AOAC 960.52 Mufla EPA3051Ay Métodode | [ FXTECCIONCON 11 pp yppic- Método Método
. ia
(Kjeldahl) I=450nm
—

o AN
¥

B =




3. METODOLOGIA

3.3 Extraccion asistida por microondas (MAE)

- Metodologia de superficie de respuesta — Diseno Box-Behnken
« 12 experimentos (por duplicado) con 5 réplicas del punto central
« Solvente usado: Mezcla acetato de etilo (EA) y etanol (ET)

« EA:ET 80:20 %v/v

- Cada corrida fue secada por medio de rotoevaporacion

Relacion biomasa solvente
(BSR) [g:mL]

1:50 1:30 110
Tiempo de extraccion (ET) [s] 60 90 120 J

PotencCla de microondas (MP)

W1 100 200 300

Universidad de

los Andes

e Rendimiento de extraccion (EY) [g extracto/100g muestra
BS]

« Contenido de carotenoides extraido del residuo (CCTR) [mg
B-caroteno eq/100g muestra BS]

 Concentracion de carotenoides en el extracto (CCE) [mg B-
caroteno eq/g extracto]

BS: Base seca
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3.4 Analisis estadistico y optimizacion
. Se realiz6 mediante el software Minitab ® Jﬂ‘ M in |-ta b@’

« ANOVA con Intervalo de confianza del 95%

. La adecuacion del modelo polinomial de 29° orden
se dio por medio del analisis del R? ajustado y se
considero la falta de ajuste

2

Variables de respuestas

individuales
Optimizacion " Interacciones binarias ]

entre variables

Deseabilidad Extraccion con

condiciones optimas y
comparacion teorico-
practica

Interaccion ternaria de
variables

| Factores

optimos dentro
de la region
experimental




3. METODOLOGIA

Materiales de pared

. SRR\
Proteinade  Goma |
lactosuero  arabiga Maltodextrina
(WP) (GA) (MD)

Sellado por medio
de liofilizacion

0.0007 mBar
-78°C
/2 horas

3.5 Microencapsulacion del extracto 6ptimo

(Dos mezclas de material de
pared:

: D:GA %pl/p

1.1:1 M
2.1:1 MD:WP %plp

J

Universidad de

los Andes

Realizacion de una emulsion (O/W)

YA

Fase acuosa (FA)

« Mezcla del material
de pared (MMP)

« Agua

« MMP: Agua 2:3 %p/p

« Tween 20 (3%)

|

Prehomogeneizacion

« Dispermat

« 10 min, 5000 rpm

« Mantener a
Tambiente por 3
horas

Fase oleosa (FO)

« Dilucién del extracto
optimo en 50g de aceite
de girasol

« Span 80 (3%)

[

Homogenizacion

« Dispermat

« 10000 RPM, gota a
gotade FO en FA

« 1:3 FO:FA %p/p

—
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" 3. METODOLOGIA

3.6 Caracterizacion de los encapsulados

Contenido de
humedad [%)]

Termobalanza

Actividad de agua
[aw]

Medidor de actividad de agua

- Tasa de disolucion [s]

Densidad compactada [g/mL]

Rendimiento de

secado (%)

Eficiencia de

Universidad de

los Andes

encapsulacion (%)

Analisis microscopio
electronico de barrido

Metalizador + SEM 15kV
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3.7 Estudio de la bioaccesibilidad de los encapsulados

— Digestion fase
Preparacion de gastrica Etapa final
disoluciones de
enzimas
4 Fluido salival ) 4 N ( SN (. centrifugar Io
(FS) « 5g de emulsion o Afiadir fase o AjustarpHa 7y Tug
_ L - Fase oral (FS . . agregar  fase obtenido (30
o Fluido gastrico : reconstituida gastrica agre9 mins 4500
(FG) F camiiasa) . Mezclar  con > Afiadir CaCl, y intestinal 1 PV 4°C)
o Fluido intestinal ) Faée+gastr|ca fase oral, CaCl, ajustar pH a 3 ’ ’ fgcé%niar:testailnazl o Filtrar
(FI) (e sina) y agua o Aforar ~ con 2 o Realizar
Igan)e destilada ggzuoam?estllada - Aforar con agua protocolo  de
° Fase . Poner en el <o destilada a extraccion
intestinal 1 (FI reactor a 37°C o Digerir 1 hora 30ml convencional al
+ (pH = 7.0) - Digerir por 2 sobrenadante
pancreatina) ' horas
Preparacion de * !:ase. . — Ty
fluidos intestinal 2 (FI Digestion fase Digestion fase
\_ + bilis) ) \ oral \ J intestinal \
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4.1 Caracterizacion del residuo los Andes

Tabla 1. Caracterizacion de los residuos de tomate pretratados

El valor de FDT e FDI se considera adecuado de
acuerdo al pretramiento térmico (rompimiento de
enlaces glucosidicos)

Contenido de potasio alto en comparacion con
T otros minerales.

l El valor de TPC es bajo debido posiblemente a
degradacion de fenoles por temperatura y al
alto IDF

La capacidad antioxidante es muy baja debi
. . l bajo TPC y degradacion de carotenoides
Todos los valores entre paréntesis son desviaciones estandar

*DB: Base seca
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4.1 Caracterizacion del residuo los Andes T

Tabla 2. Identificacion y cuantificacion de carotenoides en los residuos de tomate pretratados

Pico Identificacion tentativa

4.69 all trans-lutein® 166.0 (14.1)

5.16 all trans-taraxantine 30.1 (5.6)

5.79 Not identified 34.8 (12.7)
6.13 5-Cis-Tycopene-epoxide 84.5(25.2)

Alta presencia de [3-caroteno

9.25 5-cis-lycopene 13401 (15.6) l debido a degradacion termica
s G AT Copene 2707 (29:4] de licopeno

13.08 1,3-cis--carotene

86.9 (1.5)

O .Identificado mediante un estandar auténtico. ** Los resultados presentados son el promedio de 4 repeticiones mas o

menos una desviacion estandar que se muestra entre paréntesis.
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. RESULTADOS

4.2 Extraccion Asistida por Microoondas

Tabla 3. Resultados del diseno experimental que incluye los factores, niveles codificados y no codificados, y variables de
sta

Ensayo

200 (0)
200 (0)
100 (-1)
300 (+1)
100 (-1)
300 (+1)
200 (0)

200 (0)

284 (0.81)

4.45 (0.31)

14.75 (1.96

4.53(0.45)

16.30 (2.78)

8.55 (1.64)

T518(0.57)

7.48

8.24

3.49

135.36 (5.05)
170.18 (1.26)

126.43 (7.58)

175.54 (8.84)

157.82 (3.79)
196.93 (6.06)
196.93

185.14

234.04

30.53 (3.24)

11.64 (1.63

27.94 (1.09)

10.86 (1.31)

18.76 (3.16)

12.99 (0.88)

24.32

22.47

54.57

Universidad de

los Andes

Etanol

Penetra matrices alimentarias\/
Polaridad T

Acetato de etilo
Polaridad l

componentes polares por rotacion
dipolar.
Movimiento molecular = mayor EY

MAE provee calentamiento de T

Exposicion al calor por poco
tiempo de los componentes no
polares

Migracion de carotenoides hacia el
solvente cuando BSR tiene niveles
altos debido a cinéticas de
extraccion mas rapidas



Diagrama de pareto para efectos estandarizados

(Respuesta EY | a=0.05)
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Diagrama de pareto para efectos estandarizados

(Respuesta CCE |, a=0.05)

LUL
1

2 4 ] -] 10 12z

Efecto Estandarizado

R?ajustado= 89,90%
Falta de ajuste (p-valor) = 0,079

T BSR se ve influenciado por T MP
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4.2 Extraccion Asistida por Microoondas los Andes S e )

TCC =319 mg eq [3-caroteno/100g muestra BS (Acetona)

Tabla 4. Valores optimizados de las variables de respuesta

Variable de ET MP -
respuesta BSR (g:mL) (s) (W) Deseabilidad
EY 0.6:30 120 300 1 EY (g
_ xtractol CCTR(mg  CCE (mg B-
CCTR 3:30 8243 27172 0.978 BSR - € B-caroteno caroteno
] (s) MP (W) 100 g 1100 j
CCE 3:30 60  297.98 0.908 (g:mL) muestra eq/100g eqlg
muestra BS) extracto)
EY/CCTR 1.49:30 120 300 0.768 , BS)
EY/CCE 2.68:30 120 300 0.428 p?E:iE:}u 110 (1) 60(-1) 284(0.81) 3.49 234.04 5457
|EETR.|’CEE 330 60 28384 0.927 Optimo
. 110 (1) &0{-1) 284(0.81) 4.66(0.12) | 273.74(3.65)| 58.76 (1.45)
EY/CCTRICCE 2.76:30 120 300 0.532 experimental

| Diferencia entre los valores de CCTR es alta (16.9% de
error)

La recuperacion de carotenoides con respecto al metodo

. . . de extraccion convencional es de 85.81%




. RESULTADOS

4.3 Caracterizacion de los encapsulados

Tabla 6. Caracterizacion de los extractos
encapsulados

\ (l . U =
NS 7(() ()1A () 034 (0 1A
)41 (6 41) A a3b.49 (1631 B
O-45-HH-HHA 440001

90 /3 (5 54)A 39 /5(54/)A
b3 17 (147)A 14 55 (162)

- L____T]

S . Las medias que comparten la misma letra nos significativamente diferentes de acuerdo a la
“prueba de t-student (a=0,05)

Universidad de

los Andes

Humedad <4%yaw < 0.2 indicadores de
baja humedad e idealidad para evitar
“caking”y crecimiento microbiano

La tasa de disolucion es menor con MD:WP
debido a las moléculas de superficie
hidrofilica en la WP

Alto rendimiento de secado en comparacion
con otras técnicas que usan calor para
sellar encapsulacion

Le eficiencia de encapsulacion es mayor
cuando se usa WP debido a su estructura
estrecha.

La glicosilacion (proteina +azucar) mejora
actividad emulsionante, dando capsula
mas estables |
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4.3 Caracterizacion de los encapsulados los Andes S e

No hay una morfologia definida

Formas irregulares y tipo esqueleticas

Presencia de porosidad en las superficies

Mayor porosidad en MD:GA, afectando
eficiencia de encapsulacion
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4.4 Bioaccesibilidad losAndes = -~ - .. ©

e Enladigestion, la mezcla de salesy acidos biliares con grasas
conlleva a la formacion de

e Mayor cantidad de micelas indica mayor solubilidad de Propiedad/Mezcla de
: . Bioaccesibilidad (%)
carotenoides material de pared
MD:GA 27.68 (0.72)A
e Elvalorde la bioaccesibilidad no se ve afectado por la MMP
MD:WP 2710 (0.04) A

o Lasaturacion del aceite usado en la encapsulacion afecta la
formacion micelar

Hydrophobic  Hydrophilic

e Relacion con alta eficiencia de encapsulacion Sie /S‘de
e Lapresenciade calcioenel WP puede afectar la
sedimentacion de acidos grasos libres por lo cual disminuye
la formacion micelar -> numero de micelas
Bile Acid
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« En cuanto a la caracterizacidon se encontro alto contenido en fibra dietaria insoluble, potasio y

carotenoides como [3-carotenos y licopenos. El efecto del tratamiento térmico pudo afectar

negativamente el TPC y la capacidad antioxidante

« La extraccion asistida por microondas ofrece una alternativa prometedora debido a la alta
recuperacion de carotenoides, baja exposicion de tiempo y baja necesidad de solvente (amigable
con el ambiente)

« Se encontraron factores y respuestas optimas dentro de la region experimental, no obstante se
sugiere ampliarla al tener valores optimos en los limites de la regidn

« Las mezclas de materiales de pared (MD:GA y MD:WP) demostraron ser aptas para la
microencapsulacion de carotenoides. Para algunas medidas el uso de MD:WP mostré mejores
caracteristicas
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« Hay potencial de mejora en la bioaccesibilidad de ambos encapsulados sin embargo son

valores que aseguran un aprovechamiento del residuo de tomate y de algunas-otras
industrias (WP)

- Este estudio se enfoca en los residuos industriales, buscando generar hallazgos

significativos y aprovechar el potencial de biomasa para contribuir a los objetivos de

desarrollo sostenible. La adopcion de |la economia circular es crucial para las industrias,
y utilizar estos recursos inexplorados ayuda a implementar dicho concepto y promover la

salud publica.

RECUSAR

. ECONOMIA

| CIRCULAR
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